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Wprowadzenie

Odkilkunastu lat w Polsce prowadzo-
ne sa dziatania w kierunku poprawy sta-
nu gospodarki odpadowej — wydane licz-
ne akty prawne, zarowno wspolnotowe,
jak i krajowe, daza co prawda do zmiany
istniejacego stanu, lecz jednak dawne
zaniedbania i ciagla nieSwiadomo$¢ spo-
teczenstwa sprawiaja, ze entuzjastyczne
plany sa praktycznie nierealne do zreali-
zowania w zakladanym czasie. Obecnie
nadal prawie 90% krajowych odpadow
komunalnych trafia bezposrednio na
sktadowiska, tymczasem zobowiazania
prawne wobec Unii Europejskiej nakta-

daja na Polske obowiazek zmniejszenia
liczby uzytkowanych sktadowisk i ogra-
niczenia deponowanej masy odpadow
komunalnych. Zrealizowanie zalecen
unijnych jest trudne, migdzy innymi ze
wzgledu na brak doktadnej ewidencji
liczby 1 stanu istniejacych sktadowisk —
niektore oficjalne dokumenty wskazuja
na 770-1000 sktadowisk (Terek 2009).
Ponadto statystyki nie uwzgledniaja
wielu obiektow, ktore rowniez funkcjo-
nuja, ale nie posiadaja kompletnej, zale-
galizowanej dokumentacji i sa okre$lane
terminem ,,dzikie sktadowiska”.
Rygorystyczne wymogi ochrony
srodowiska naturalnego powoduja, ze na
wigkszo$ci nieprzystosowanych sktado-
wisk odpadéw komunalnych musza zo-
sta¢ przeprowadzone zabiegi moderniza-
cyjne i rekultywacyjne, majace na celu
ograniczenie w mozliwie najwigkszym
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stopniu ich negatywnego oddziatywania
na $rodowisko. Przyktadem obiektu, na
ktorym niezbgdne jest przeprowadzenie
tego typu prac, jest regionalne sktadowi-
sko odpadow komunalnych Stabomierz-
Krzyzowka, potozone w wojewodztwie
mazowieckim. Perspektywa jego funk-
cjonowania przez kilka nastgpnych lat
jest uzalezniona od stopnia realizacji
dziatan naprawczych. W artykule podje-
to analizg niezbednych zabiegdw, ktore
nalezy przeprowadzi¢ na skladowisku,
i przedstawiono propozycj¢ weryfikacji
zakresu monitoringu lokalnego wod w
celu oceny skuteczno$ci proponowanych
zabiegdw modernizacyjnych i kontroli
jakosci wod na terenach przylegtych.

Gospodarka odpadami
komunalnymi w Polsce

Gospodarka odpadami komunalny-
mi w Polsce jest zaniedbana i wymaga
podjecia wielu dziatan, by dorownaé
rozwinigtym krajom Unii Europejskiej
i sprosta¢ standardom ochrony $rodo-
wiska. W kraju z roku na rok powstaje
coraz wigcej odpadéow komunalnych,
w 2008 roku wytworzono ich 12,194
mln Mg, praktycznie bez znaczacego

odzysku surowcow wtornych, z czego
sktadowanych byto okoto 9 min Mg (In-
frastruktura komunalna... 2009). Z da-
nych statystycznych wynika, ze Polacy
produkuja okoto 329 kg odpadow komu-
nalnych na osobg i wskaznik ten wrasta
w tempie okoto 1% rocznie.
Podstawowym sposobem postgpo-
wania z odpadami komunalnymi nadal
jest ich deponowanie na sktadowiskach.
Mimo ze kazdego roku obserwuje sig
zmniejszenie ogdlnego udziatu odpadow
komunalnych sktadowanych i wedhug
danych GUS w 2008 roku w poréwnaniu
z rokiem poprzednim ich masa zmniej-
szyta si¢ 0 3,6%, to jednak nadal przewa-
zajaca wigkszos¢ odpadow trafia na skta-
dowiska. W Polsce pod koniec 2008 roku
funkcjonowato okoto 1000 czynnych
kontrolowanych sktadowisk, przyjmu-
jacych odpady komunalne, zajmujacych
taczng powierzchni¢ okoto 3000 ha (In-
frastruktura komunalna... 2009). Przez
sktadowanie unieszkodliwiono okoto
87% zebranych odpadow, unieszkodli-
wieniu termicznemu w spalarni poddano
jedynie 0,6%, biologicznemu w kompo-
stowniach niecate 3%, natomiast odpady
wysegregowane jako surowce wtorne
stanowily niecate 10% (rys. 1).
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RYSUNEK 1. Odpady komunalne unieszkodliwione w Polsce w 2008 roku [tys. Mg] (Infrastruktura

komunalna... 2009)

FIGURE 1. Municipal wastes utilized in Poland in 2008 [the thousands Mg]
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Zagrozenia powodowane
przez skladowiska

Funkcjonowanie sktadowisk odpa-
déw komunalnych przyczynia si¢ do
powstawania wielu niebezpiecznych
emisji (rys. 2), ktére stanowia powazne
zagrozenie dla zdrowia ludzkiego i $ro-
dowiska naturalnego (Stare sktadowiska
1997). Rodzaj oraz intensywno$¢ uciaz-
liwosci zaleza w znacznym stopniu od
czynnikow wewngtrznych zwiazanych
z budowa sktadowiska, wlasciwosciami
fizycznymi, chemicznymi i biologicz-
nymi odpaddw, technologii sktadowania
oraz czynnikdw zewngtrznych zwiaza-
nych z otoczeniem, migdzy innymi z to-
pografia terenu, warunkami mikroklima-
tu oraz charakterem bariery ochronnej
(Michalkiewicz 2009).

Negatywne oddziatywanie sktado-
wiska przejawia si¢ w postaci emisji r6z-
nych zanieczyszczen do poszczegoélnych
komponentéw $rodowiska naturalne-
go. Na przyktad zanieczyszczenia wod
charakteryzuja si¢ duzymi wahaniami
i ekstremalnie duzymi warto$ciami mak-
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mikrobiologiczne
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warstwa a b

symalnymi, znacznie wigkszymi niz
w przypadku $ciekow komunalnych.
Gtowne  uciazliwosci,  wynikajace
z funkcjonowania sktadowiska, to:
zanieczyszczenie S$rodowiska wod-
no-gruntowego: metnos¢, barwa i za-
pach, BZT; (100-5000 mg O,-dm )
ChZT., (500-6000 mg O,-dm”),
chlorki (100-15000 mg-dm™), sod
(1000-2000 mg Na-dm"), siarcza-
ny (50-3000 mg SO,-dm"), azotany
(0-50 mg NO;dm™), oleje mineral-
ne (1-15 mg-dm%),
zanieczyszczenie powietrza: biogaz,
w tym gazy cieplarniane (metan do
60% i dwutlenek wegla do 40%),
zapylenie oraz skazenie mikrobiolo-
giczne, zanieczyszczenia mikroele-
mentami (Cd, Pb, Cu, Hg, Sn, Zn, Cr
1 inne),

hatas eksploatacyjny 1 zwiazany
z transportem odpadow na sktadowi-
sko,

rozwiewanie lekkich odpadow po
okolicy i zeszpecenie krajobrazu.

hatas emisja biogazu
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RYSUNEK 2. Schemat oddziatywania nieuszczelnionego sktadowiska na srodowisko (Koda 2009)
FIGURE 2. The scheme of the impact of leaky landfill on the environment
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Skladowisko Slabomierz-
-Krzyzowka

Sktadowisko Stabomierz-Krzyzow-
ka potozone jest na terenie gminy Ra-
dziejowice w powiecie zyrardowskim.
W poblizu miejsca jego lokalizacji
przebiegaja wazne szlaki komunikacyj-
ne zarowno kolejowe, jak i drogowe:
Centralna Magistrala Kolejowa (CMK),
linia kolejowa Skierniewice — Lukow
oraz drogi krajowe nr 8 i nr 50 (rys. 3).
Obszary znajdujace si¢ na zachod i pot-
noc od obiektu zajmuja niewielkie lasy,
pozostala czg§¢ terenu to glownie nie-
uzytki. Tylko nieznaczna czgs¢ terendw
w otoczeniu jest uzytkowana rolniczo.

W planie skladowisko przypomina
ksztalt trojkata, jego zachodnie ramig
stanowi trasa CMK — nasyp z torami i li-
nig trakcyjna, row odciekowy oraz droga
techniczna z ptyt betonowych. Pétnoc-
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no-wschodni bok tworzy droga krajowa
nr 50, ktora biegnie na nasypie i przekra-
cza linig¢ kolejowa wiaduktem, natomiast
potudniowa granica przebiega po drodze
gruntowej w poblizu rzeki Okrzeszy.

Eksploatacje obiektu rozpoczeto
w 1970 roku w wyrobisku powstalym
po wydobyciu piasku i zwiru na potrze-
by budowy CMK. W latach 1970-1992
deponowano na nim odpady komunalne
1 przemystowe, a od 1992 roku sktado-
wane sg tam niesegregowane odpady
komunalne. Obecnie obiekt przyjmuje
odpady w iloéci okoto 40 000 m’ rocznie.
W granicach obecnego zagospodarowa-
nia obiekt z zapleczem technicznym zaj-
muje powierzchni¢ 14,21 ha, przy czym
odpady skladowane sa na powierzchni
8,7 ha.

Sktadowisko posiada naturalne za-
bezpieczenie $rodowiska w postaci
podtoza gliniasto-ilastego, o miazszosci
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RYSUNEK 3. Lokalizacja sktadowiska odpadow Stabomierz-Krzyzowka
FIGURE 3. Location of Stabomierz-Krzyzoéwka sanitary landfill
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14-15 m, z przewarstwieniami piasku.
Pierwsza warstwa wodonosna znajduje
si¢ na glebokosci okoto 1,3 m pod skta-
dowanymi odpadami. Deponowane od-
pady uktadane sa do projektowanej rzed-
nej sktadowania — 170 m n.p.m., skarpy
obiektu za$ byly ksztattowane z pochyle-
niem 1:211:1,5 Obecna eksploatacja
przyczynia si¢ do powstawania wielu
ucigzliwo$ci $rodowiskowych — nie-
kontrolowanej emisji zanieczyszczen
dostajacych si¢ do wod gruntowych,
wyczuwalnego skazenia powietrza oraz
zeszpecenia pobliskiego krajobrazu,
w zwiazku z czym konieczne jest podje-
cie dziatan modernizacyjnych.
Zasadniczy problem na sktadowisku
stanowi pierwszy poziom wodonos$ny,
ktory ze wzgledu na niewielka migz-
$z0s$¢ jest bardzo podatny na zanieczysz-
czenia i od dtuzszego czasu wystepujace
w nim wody wykazuja przekroczenia
wskaznikéw fizykochemicznych (rys. 4
i 5). Na podwyzszonym poziomie stale
utrzymuja si¢ wartosci ogolnego wegla

organicznego (OWO), amoniaku (NH,)
i przewodnosci elektrolitycznej wlasci-
wej, zwlaszcza dla wod ujmowanych
W piezometrze nr 3.

Zabiegi ograniczajace negatywne
oddzialywanie skladowiska na
srodowisko

Bariera przeciwfiltracyjna

Uszczelnienie skladowiska to pod-
stawowy element konstrukcyjny, ktéry
w najwigkszym stopniu warunkuje od-
dziatywanie obiektu na srodowisko wod-
no-gruntowe. Sposdéb wyboru i wykona-
nia uszczelnienia zalezy przede wszyst-
kim od rodzaju sktadowiska, budowy
geologicznej 1 hydrogeologicznej podto-
za oraz od rodzaju sktadowanych odpa-
dow. Na starych sktadowiskach odpadow
komunalnych, ktore z powodu dawnych
zaniedban stanowia powazne zagrozenie
dla srodowiska, stosuje si¢ najczesciej

Zmiany zawartosci wegla organicznego / Piezometr nr 3
Changes in the contents of TOC / Piezometer 3
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RYSUNEK 4. Poréwnanie zawartosci ogoélnego wegla organicznego w wodach podziemnych w latach
2005-2009 z norma dla III klasy jakosci wod (Rozporzadzenie... 2008)
FIGURE 4. The comparison of total organic carbon content in groundwater in 2005-2009 with the

standard of water quality by Polish Reg.
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Zmiany przewodnosci elektrolitycznej / Piezometr nr 3
Changes in conductivity / Piezometer 3
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RYSUNEK 5. Porownanie zmian przewodnosci elektrolitycznej whasciwej w wodach podziemnych
w latach 2005-2009 z norma dla III klasy jako$ci wod (Rozporzadzenie... 2008)

FIGURE 5. The comparison values of conductivity responsible for groundwater in the years of 2005—
—2009 with the standard of water quality by Polish Reg

systemy uszczelnien bocznych w posta-
ci pionowych przeston przeciwfiltracyj-
nych (Brandl 1996, Koda 2005). Innym
rozwigzaniem, ktére mozna zastosowac
na starym sktadowisku odpadoéw, jest
izolacja podtoza przez wykonanie uko-
$nych barier izolacyjnych lub poziomej
przestony iniekcyjnej. Jednak rozwigza-
nia tego typu nie daja pewnosci uzyska-
nia odpowiednich efektow zabezpiecze-
nia, a jednoczes$nie sg bardzo kosztowne
w realizacji (Koda 2005).

Zasadniczym zabiegiem, ktory zo-
stanie wykonany na sktadowisku Stabo-
mierz-Krzyzoéwka jest budowa uszczel-
nienia, zapobiegajacego przedostawaniu
sig¢ zanieczyszczen do wod gruntowych.
Korzystne warunki geologiczne w pod-
tozu sktadowiska, wystgpowanie natu-
ralnej bariery geologicznej umozliwiaja
zastosowanie pionowej przestony prze-
ciwfiltracyjnej wraz z opaskowym dre-
nazem odciekow. Wykonanie przestony

przeciwfiltracyjnej, siggajacej stropu
gruntéw nieprzepuszczalnych, stworzy
w podiozu rodzaj szczelnej ,,wanny”,
przez co uniemozliwi rozprzestrzenianie
si¢ odciekoéw ze skladowiska na tereny
sasiednie. Wody opadowe, infiltrujace
w glab obiektu, do czasu wykonania mi-
neralnego przykrycia sktadowiska beda
musiaty by¢ ujmowane drenazem od
strony zachodniej i poludniowej oraz ro-
wami od strony wschodniej i pdtnocne;.

Pionowa przestona powinna zosta¢
wykonana z zawiesiny bentonitowo-
-cementowej i zaglebiona nie mniej niz
1 m w grunty nieprzepuszczalne, dzigki
czemu wykluczone zostanie przedosta-
wanie si¢ czystych wod gruntowych do
podloza oraz wydostawanie si¢ zanie-
czyszczonych odciekow ze sktadowiska
na tereny przylegte. Dlugo$¢ projektowa
przestony wynosi okoto 1440 m, obszar
zamknigty wewnatrz przestony — 11,1
ha, srednia glebokos¢ — 7 m 1 grubosé
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— 0,5 m, powierzchnia boczna — okoto
10 000 m’. Wymagany wspotczynnik fil-
tracji materiatu przestony k£ < 10~ m-s ™.
Ponadto w celu zabezpieczenia przed
przemarzaniem i wysychaniem przesto-
na powinna zosta¢ zakonczona oczepem
glinowym lub z betonu hydrotechnicz-
nego.

Bilans wodny skladowiska —
propozycja ujecia i zagospodarowania
odciekow

Do oszacowania ilo$ci odciekow po-
wstajacych na sktadowisku niezbgdne
jest wlasciwe rozpoznanie gospodarki
wodnej oraz opracowanie bilansu wod-
nego. W tym celu nalezy pomierzy¢
parametry meteorologiczne, takie jak:
wielko$¢ opaddw, temperatura, kierunek
1 sila wiatru, parowanie, wilgotno$¢ po-
wietrza, doptywy wod do skladowiska
oraz mas¢ deponowanych odpadow.

Rzeczywista wielko$¢ odciekow ze
sktadowiska mozna obliczy¢, wykonujac
pomiary w warunkach eksploatacyjnych,
jezeli rozklad uwilgotnienia odpadow
bedzie sig uktadal powyzej rozktadu po-
lowej pojemnosci wodnej, lub szacujac
z bilansu wodnego obszaru sktadowiska.
Przy sporzadzaniu bilansu przyjmuje si¢
zazwyczaj, ze na sktadowiskach z odpa-
dami stabo zageszczonymi do korpusu
infiltruje 25-60% opadu, natomiast na
sktadowiskach dobrze zaggszczonych
—do 25% opadu (Koda 1999). Réwnanie
bilansu wodnego dla korpusu sktadowi-
ska mozna zapisa¢ w postaci:

P+ W+H+D,=E+E,+AR+S,+
+ H,+ H, €))
gdzie:

P —opad,
W — woda zawarta w odpadach,

H, — doplyw gruntowy,

D, — doptyw powierzchniowy,

E, — parowanie ze skarp i korony skta-
dowiska,

E,, — parowanie z powierzchni zbiorni-
kow retencyjnych,

AR — efektywne zdolnosci retencyjne
sktadowiska,

S, — sptyw (odptyw) powierzchniowy,
H, — odplyw gruntowy,

H, — odptyw odciekoéw ujmowany siecia
drenarska.

W réwnaniu pominigto ilo$¢ wody
powstajacej w procesie biodegradacji
odpadow (Daniel 1993). W przypadku
wyizolowania sktadowisk pionowa ba-
rierg przeciwfiltracyjna niektore sktadni-
ki bilansu nie wystepuja (H,= 0, D,= 0,
§,= 0, H,=0), wowczas rbwnanie bilan-
Su ma znacznie prostsza postac:

P+ W=E,+E,+AR+H, 2)

Rysunek 6 przedstawia obieg wody
na skladowisku z pionowa przestona
przeciwfiltracyjna zaglebiona ponizej
stropu utwordéw staboprzepuszczalnych.

Z bilansu $redniego rocznego dla
sktadowiska ~ Stabomierz-Krzyzowka
(w trakcie formowania — przed zamknig-
ciem/przykryciem) wynika, ze catko-
wity przychoéd wody (P + W) w skali
roku wynosi okoto 73 016 m’, a rozchod
uwzgledniajacy parowanie i zdolnosci
retencyjne korpusu sktadowiska (£, + E,,
+ AR) okoto 60 928 m’. Z poréwnania
tych warto$ci otrzymana ilo§¢ odciekow
(H,), powstajacych w ciagu roku na skta-
dowisku, wynosi okoto 12 089 m’. Przy
zatozeniu odizolowania skladowiska
od otaczajacego srodowiska gruntowo-
-wodnego (pionowa przestona przeciw-
filtracyjna) wielkos$¢ ta réwna jest ilosci
odciekow, ktore w ciagu roku przejmie
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RYSUNEK 6. Schemat obiegu wody na sktadowisku z pionowa przestona przeciwfiltracyjna
FIGURE 6. The water balance scheme of the sanitary landfill with the vertical bentonite barrier

sie¢ drenarska oraz rowy retencyjno-od-
parowalne. Jest to rowniez ilo§¢ odcie-
kow, ktore trzeba bedzie wywozi¢ pod-
czas prowadzenia prac rekultywacyjnych
na sktadowisku.

Na skladowisku niezbgdne jest
zaprojektowanie sieci drenarskiej ze
wszystkimi elementami 1 podltaczenie
w taki sposob, by umozliwiata efektyw-
ne gromadzenie i1 przetwarzanie wod
odpadowych. Dla obiektu Stabomierz-
-Krzyzowka proponowane sa rozne
warianty, ktére umozliwig rozwiazanie
aspektu zanieczyszczonych wod. Ujgcie
zanieczyszczen w postaci wod odcieko-
wych moze zosta¢ zrealizowane przez
wykonanie systemu ujmowania w po-
staci rowoéw 1 drenazu oraz sztucznych
zbiornikow umiejscowionych w péinoc-
no-zachodnim i potudniowo-zachodnim
narozu skladowiska. Cze$¢ elementow

sieci uyymowania zostanie wykonana we-
wnatrz terenu odizolowanego pionowa
przestona przeciwfiltracyjna, dlatego tez
nie wystgpuje konieczno$¢ budowy od-
dzielnego systemu gromadzenia wod od-
ciekowych i odpadowych. W celu ujecia
wod ociekowych ze sktadowiska w jego
potludniowej, wschodniej i1 potnocnej
czesci powinien zosta¢é wykonany sys-
tem drenazu, z odpowiednimi spadkami
w kierunku zbiornikéw retencyjnych.
Zbiorniki retencyjne powinny by¢ zlo-
kalizowane w zachodniej czg$ci rowow
retencyjno-odparowalnych i pelni¢ beda
role odbiornikéw wody, pochodzacej ze
sptywu powierzchniowego, zwlaszcza
podczas ulewnych deszczy. Zbiorniki te
postuza jako retencyjne punkty odparo-
walne, do ktérych zostanie wprowadzo-
na ro$linno$¢ bagienna w celu zwigk-
szonego parowania wod odciekowych
i opadowych.
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Uksztaltowanie i uszczelnienie bryly
skladowiska

Uksztattowanie bryty skladowiska
powinno spelnia¢ wymogi rekultywacji
technicznej poprzez zapewnienie stabil-
no$ci gruntu na skarpach i ztozach od-
padow, uformowanie nadziemnej czgs¢
bryty sktadowiska, zbudowanie drogi
ruchu kotowego 1 pieszego, zbudowanie
systemu odprowadzania nadmiaru wod
opadowych, uksztaltowanie i zabezpie-
czenie warstwy glebotworczej przed
dzialaniem ztoza odpaddw, zabezpiecze-
nie obiektu przed zagrozeniem dla ludzi
i sprzetu technicznego.

Uporzadkowanie 1 uksztaltowanie
bryly sktadowiska to prace, ktore maja
najwiekszy udziat w catkowitym koszcie
rekultywacji, jednocze$nie prawidtowo
wykonane wptywaja w bardzo duzym
stopniu na ograniczenie szkodliwego
oddzialywania obiektu na s$rodowisko
(Oleszkiewicz 1999).

Docelowe  uksztattowanie bryty
sktadowiska opiera si¢ na dwoch zatoze-
niach:

— zachowaniu maksymalnej rzednej
sktadowania, wynoszacej 170 m
n.p.m., okreslonej w miejscowym
planie zagospodarowania przestrzen-
nego dla terenu sktadowiska,

— wykorzystaniu do sktadowania od-
padow terenu obecnie zajgtego,
z niewielkimi przesunigciami pod-
stawy skarp w granicach obszaru
otoczonego pionowa przestona prze-
ciwfiltracyjna.

Zalecane jest, aby skarpy sktadowisk
mialy nachylenie 1 : 3 Iub 1 : 2,5, dzigki
czemu zapewniona bedzie ogolna sta-
tecznos¢ bryly, a jednocze$nie stworzy
to mozliwos¢ odpowiedniego utozenia
warstw przykrycia powierzchni i ufa-

twi wprowadzanie roslinnosci. W celu
wykorzystania maksymalnej chtonno$ci
sktadowiska, przy zachowaniu obec-
nej powierzchni i rzednej sktadowania
odpadow, skarpy obiektu Stabomierz-
-Krzyzdéwka beda uksztattowane w dol-
nej czgsci ze spadkiem 1 : 2,5 do pozio-
mu potki technologicznej na rzednej 165
m n.p.m., szerokosci potki 6 m, nato-
miast powyzej potki z nachyleniem 1 : 3
do poziomu 170 m n.p.m.

Na wprost zespolu wjazdowego na
sktadowisko zostanie wykonana utwar-
dzona droga wjazdowa na korong sktado-
wiska, szeroko$ci 6 m i spadku podtuz-
nym drogi 8%. Do celow ksztaltowania
bryly przewiduje si¢ rowniez droge
nieutwardzona — z korony sktadowiska,
poprzez zachodnia skarpe sktadowiska,
w rejon zbiornika odparowalno-reten-
cyjnego w potnocno-zachodnim narozu
obiektu. Po docelowym uksztaltowaniu
bryty sktadowiska powierzchnia korony
wyniesie 4,2 ha, natomiast taczna ku-
batura zdeponowanych odpadéw okoto
1 044 000 m’. Z obliczen wynika, ze na
sktadowisku dotychczas zostato zdepo-
nowanych okoto 790 000 m’ odpadow.
Z poréwnania obecnej i projektowanej
kubatury sktadowiska wynika, ze do
osiagnigcia projektowanego uksztalto-
wania bryly potrzeba okoto 250 000 m’,
co przy ztozeniu gestos$ci odpadow row-
nej 1,3 Mg'm daje mase 325 000 Mg.

Sukcesywnie w trakcie osiagania do-
celowej powierzchni polek i skarp oraz
na koronie sktadowiska po uksztattowa-
niu wykonany zostanie system przykry-
cia warstwa izolacyjna. Podstawowym
zadaniem przykrycia jest ograniczenie
infiltracji wod opadowych i roztopo-
wych w korpus sktadowiska (Jessberger
iin. 1993), co ograniczy ilo$¢ odciekow,
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powstajacych w fazie poeksploatacyjne;.
Uszczelnienie powierzchni sktadowi-
ska stanowi takze zabezpieczenie przed
wydostawaniem si¢ poza jego obrgb
gazow, pochodzacych z procesow fer-
mentacyjnych, zachodzacych w zlozu
odpadéw. Warstwa uszczelniajaca musi
by¢ wykonana z materialu mineralne-
go o odpowiednich wiasciwosciach lub
z dodatkiem $rodka poprawiajacego jej
wlasciwosci izolacyjne. Material izolu-
jacy musi mie¢ odpowiednia szczelnos¢
i odporno$¢ na ewentualne przebicia
i rozerwania, duza odpornos¢ na dzia-
fanie zwiazkéw chemicznych w odpo-
wiednio dlugim okresie, odpornos¢ na
wysoka 1 niska temperaturg oraz wynika-
jace z nich odksztatcenia, niewrazliwo$é
na nieroOwnomierne osiadanie i duza ela-
styczno$¢, dobre i rownomierne przyle-
ganie do sasiadujacych warstw oraz duza
przyczepno$¢ do podloza, szczegolnie
na skarpach.

Wedlug wytycznych Instytutu Tech-
niki Budowlanej (Instrukcja 337, 1995),
na uszczelnienia mineralne moga by¢
wykorzystane grunty wykazujace nastg-
pujace wlasciwosci fizyczne:

zawarto$¢ czastek ilastych nie mniej-

sza niz 20% wagowo,

— brak frakcji grubszych (glazow,
ziaren zwirowych) 60% materialu
powinno by¢ drobniejsze od frakcji
piaskowej,

— wskaznik plastycznosci 20%,

— granica ptynnosci 30%,

— zawarto$¢ weglanu wapnia do 10%,

— zawarto$§¢ substancji organicznej
do 2%.

Na sktadowisku Stabomierz-Krzy-
z6wka zaproponowano system przykry-
cia powierzchni, ktory sktada si¢ z na-
stepujacych warstw, o réznej strukturze
i przeznaczeniu: uszczelniajacej (glina
z bentonitem), drenazowej (piasek), gle-
botworczej (humusowa) — rysunek 7.

Na sktadowisku zastosowana zosta-
nie 0,5-metrowa warstwa gliny z 10-pro-
centowa (wagowo) domieszka bentoni-
tu. Nastgpne warstwy sktada¢ si¢ beda
z czesci drenazowej oraz z warstwy gle-
botworczej. Proponowane jest wykona-
nie warstwy filtracyjnej o niewielkiej
grubosci — okoto 0,15 m, z piasku $red-
niego, bez drenazu rurowego. Warstwa
ta zapewni zar6wno odprowadzenie nad-

X R ‘Warstwa rekultywacyjna
?§?§?§><\>4§><>>i grunt mineralny + kompost

Warstwa drenazowa

piasek o wsp. filtr. k>10-3m/s
~_Warstwa uszczelniajaca
glina + bentonit, k<1 0°m/s

171.15
|
N X X P L LS R R R

|

w2

=) // ///7
I _
o

Odpady

RYSUNEK 7. Schemat proponowanego mineralnego przykrycia powierzchni sktadowiska
FIGURE 7. The scheme of proposed mineral surface covering of the analyzed landfill
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miaru wod opadowych i roztopowych,
jak 1 umozliwi parowanie wody w war-
stwie przykorzeniowej. Zewngtrzna war-
stwe systemu przykrycia stanowi¢ bedzie
grunt mineralny zmieszany z kompostem
lub humusem, ktory wytworzy wlasciwa
warstwe glebotworcza, zabezpieczajac
obszar sktadowiska przed procesami
erozyjnymi, oraz stworzy podktad pod
ro§linno§¢ trawiasta 1 motylkowata.
Miazszos¢ wierzchniej warstwy ziemnej
zalezy od rodzaju przeznaczenia terenu,
powinna umozliwia¢ powstanie i utrzy-
manie trwatej pokrywy roslinnej, w tym
przypadku powinna wynosi¢ minimum
0,5 m.

Propozycja kontroli jakoSci
i wplywu obiektu na wody
podziemne

Sktadowisko odpadéw komunal-
nych, nawet dobrze zabezpieczone,
w okresie eksploatacji i jeszcze wiele lat
po jej zakonczeniu stanowi potencjalne
zrodlo zanieczyszczen. Zgodnie z wy-
tycznymi rozporzadzenia... (2002), wy-
magane jest prowadzenie monitoringu
przez okres 30 lat po zakonczeniu eks-
ploatacji obiektu. Dla kazdego miejsca
deponowania odpadéw powinna zostac
zaprojektowana odpowiednia sie¢ obser-
wacyjna, dzigki ktérej na biezaco bedzie
mozna kontrolowa¢ procesy zachodzace
w sktadowisku oraz zmiany w $rodowi-
sku po wykonaniu prac rekultywacyj-
nych.

Sie¢ monitoringowa nalezy zapro-
jektowa¢ w taki sposob, aby tworzyta
logiczny tancuch pomiaréow, ktore do-
starcza danych na temat stanu $rodowi-
ska. Pierwszym etapem prac jest doko-

nanie podziatu terenu sktadowiska oraz
jego bliskiego otoczenia na strefy, w za-
leznos$ci od kierunku, natezenia i czasu
przeptywu woéd gruntowych (Zadroga
i Olanczuk-Neyman 2001). Kolejny etap
polega na wyznaczeniu miejsc, w kto-
rych powstana punkty poboru prébek
wad. Lokalizacja piezometréw powinna
by¢ ustalona na podstawie szczegotowej
analizy warunkéw hydrogeologicznych,
czyli po uwzglednieniu warstw wodono-
$nych, naturalnych warstw izolacyjnych,
przepuszczalnosci  gruntdéw, kierunku
i predkosci przeptywu wod. Przypadko-
wa lokalizacja piezometrow moze pro-
wadzi¢ do uzyskania fatszywych danych
o stanie srodowiska (Koda 2001).

W przypadku gdy sktadowisko zlo-
kalizowane jest w poblizu ciekow wod-
nych, nalezy réwniez objac je siecia kon-
trolna, sktadajaca si¢ z kilku punktow
pomiarowych wybranych na podstawie
warunkow hydrograficznych. Na cieku
powinny by¢ zlokalizowane minimum
dwa punkty poboru, jeden powyzej i je-
den ponizej sktadowiska. Wplyw skta-
dowiska na jako$¢ wod w cieku jest usta-
lany na podstawie réznicy sktadnikoéw
w tych dwoch punktach.

Sktadowisko Stabomierz-Krzyzow-
ka zlokalizowane jest w dos¢ trudnych
warunkach hydrogeologicznych i wyma-
ga odpowiednio zaprojektowanej sieci
monitoringowej. W obrgbie terenu skta-
dowania przebiega wododzial migdzy
zlewniami rzek Pisi Gagoliny i Okrzeszy
oraz lokalny wododziat migdzy Okrze-
sza 1 jej niewielkim doptywem, prze-
ptywajacym okoto 300 m na poludnie
od granicy obiektu. Ponadto budowa
nasypu CMK zaklocita przeptyw wod
gruntowych, ktéry obecnie odbywa si¢
w trzech kierunkach: potudniowym,
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potnocno-zachodnim i wschodnim (rys.
8). Wyznaczenie stref monitoringowych
oraz umiejscowienie punktéw badaw-
czych zalezy przede wszystkim od kie-
runkow, czasu 1 nat¢zenia przeptywu
wod. Wspolezynnik filtracji (k) dla
pierwszego poziomu wodono$nego wy-
nosi k = 2,0'104 m-s_l, natomiast spadek
hydrauliczny tego poziomu i = 8%o. Ob-
liczona przyblizona predkos¢ przeptywu
wody w warstwie wynosi v = 1,5:10°
m-s . Na tej podstawie wyznaczone zo-
staty poszczegdlne strefy monitoringo-
we, liczac od krawedzi sktadowiska: 7;—
w odlegtosci 26 m, oraz T;,—w odleglo-
$ci95 m (Gorecka 2010).

W zwiazku z tym, ze obiekt znajdu-
je si¢ na wododziale dwdch rzek, trudno
okresli¢ jednoznacznie, z ktérego kierun-
ku odbywa si¢ doptyw woéd. Prawidto-
wym rozwiazaniem bedzie zamontowa-
nie piezometru od strony potudniowego
naroza skladowiska. Wody podziemne
pochodzace z tego piezometru postuza
jako punkt odniesienia dla pozostatych
badan prowadzonych dla wod grunto-
wych (,,tto”). Dopiero po poréwnaniu
warto§ci  oznaczonych  wskaznikow
w warstwie wodonosnej przed i po jej
kontakcie z odcieckami mozna bedzie
rzetelnie oceni¢ sposob oddziatywania
obiektu na §rodowisko. Lokalizacja ko-
lejnych punktéw pomiarowych powinna
nawiazywac do projektowanej przestony
przeciwfiltracyjnej. Od strony zachod-
niej, w rejonie istniejacego piezometru
P3, nalezy dodatkowo wykona¢ dwa
otwory badawcze — jeden usytuowany
przed przestona, natomiast drugi kil-
ka metrow za nig. Dzigki takiemu roz-
mieszczeniu mozna uzyska¢ informacje
na temat szczelno$ci bariery. Propo-
nowane rozmieszczenie piezometrow

pokazano na rysunku 8, uwzgledniajac

uktad warstw wodonosnych i izolacyj-

nych, przepuszczalnos$¢ gruntow, kierun-
ki i predkosci przeptywu wod oraz fakt
budowy przestony przeciwfiltracyjne;j.

Do badania wod uzytkowych dru-
giego poziomu wodono$nego nadal po-
shuzy studnia S1. Sktad odciekéw bedzie
badany w projektowanych zbiornikach
retencyjno-odparowalnych. Ponadto
w celu uzyskania wszystkich danych
na temat emitowanych zanieczyszczen
przez sktadowisko proponowane jest
poszerzenie zakresu badanych parame-
trow wod powierzchniowych i podziem-
nych. Wedlug Rozporzadzenia... (2002),
w zalezno$ci od rodzaju zagrozen na
terenie sktadowiska odpadow komunal-
nych mozna wprowadza¢ badania dodat-
kowych wskaznikow, takich jak:

— sumaryczne: barwa, megtno$¢, za-
wiesiny ogolne, pH, PEW, BZT,,
ChZT,

— charakterystyczne: azot amonowy
1 azotanowy, siarczany, chlorki, fos-
for, metale ciezkie,

— szczegblne: WWA, detergenty.

Dla wod podziemnych w rejonie
obiektu Stabomierz-Krzyzowka nalezy
prowadzi¢ dodatkowe badania wskaz-
nikow: chlorkéw, siarczanow, azotanow
oraz ChZT., i BZT,. Sa to wskazniki,
ktore znaczaco oddziatluja na sktad wod
podziemnych, obnizajac ich jakosc,
i $wiadcza o potencjalnej nieszczelno-
$ci zastosowanych uszczelnien. Ponadto
zwiazki te nie podlegaja przemianom
w glebie i w wodach. Jednym z mecha-
nizméw prowadzacych do ich eliminacji
jest rozcienczanie, proces, w trakcie kto-
rego zmniejszeniu ulega jedynie ich stg-
zenie. Pomiary tych wskaznikéw beda
szczegblnie przydatne w pierwszych
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Legenda:
1‘ Kierunek przepfywu wod gruntowych/ Direction of groundwaler fiow
- Projektowana pizesiona pizeciwiiltracyina/ Proposed vertical bentonite barrier

QP Proj pi Proposed pi

& 51 Studnia ujeciowal Well

@P1 Istigiacy piezometr/ Current piezometer

— — Rzeka Okrzesza/ River Okrzesza
RYSUNEK 8. Proponowany system monitoringu wod na sktadowisku Stabomierz-Krzyzowka
FIGURE 8. Proposition of the groundwater monitoring system on the analyzed landfill
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okresach po wykonaniu zabiegow rekul-
tywacyjnych, prowadzone przez okres
kilku miesigcy dadza obraz efektow, ja-
kie uzyskano, stosujac zabiegi napraw-
cze na sktadowisku.

Podsumowanie i wnioski

Gospodarka odpadami w Polsce jest
duzo stabiej rozwinigta niz w wielu pan-
stwach europejskich. Wigkszos¢ odpa-
dow komunalnych nadal unieszkodliwia-
na jest na sktadowiskach, ktérych kon-
strukcja i eksploatacja czgsto nie spetnia
wymogow ochrony srodowiska. Dopiero
od czasu wstapienia Polski do Unii Eu-
ropejskiej zmienit si¢ zakres i intensyw-
no$¢ prowadzonych dziatan prawnych
1 technicznych, majacych na celu popra-
we stanu gospodarki odpadowe;j.

Obecnie Polska gospodarka odpa-
dow skupia sig na realizacji wytycznych
KPGO 2010, wedlug ktorych do 2014
roku powinno pozosta¢ jedynie 200 du-
zych, prawidlowo urzadzonych sktado-
wisk odpadéw komunalnych. Obecnie
na wielu sktadowiskach prowadzone sa
dziatania modernizacyjne badz rekul-
tywacyjne, ograniczajace negatywne
oddziatywanie tych obiektow na $rodo-
wisko naturalne oraz przystosowujace je
do dalszego funkcjonowania, z ktérych
najwazniejsze dotycza ujecia i unieszko-
dliwienia odciekoéw oraz szczelnych izo-
lacji od wptywow na srodowisko wod-
no-gruntowe.

Jednoczesnie waznym elementem
dziatan rekultywacyjnych na sktadowi-
skach odpadéw komunalnych jest wdro-
zenie odpowiedniego systemu monito-
ringu $rodowiska gruntowo-wodnego,
ktory pozwala na stala kontrolg wptywu

obiektu na $rodowisko naturalne. Do-
brze zaprojektowana sie¢ obserwacyjna,
z odpowiednim systemem pomiarow
i badan, umozliwia szybka reakcj¢ na za-
chodzace zmiany w parametrach wskaz-
nikowych stanu srodowiska.
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Summary

Analysis of possibilities to reduce the
risks of groundwater pollution resulting
from operating of the modernized sanita-
ry landfill. The paper presents the analysis of
the remedial works which should be urgently
taken to reduce the negative environmental
impacts of the sanitary landfill and to allow
to continue its further operation. The reme-
dial works on the old landfill consist of tech-
nical and biological solutions aimed mainly
at eliminating of groundwater degradation
process and protection of surroundings aga-
inst pollution. The proposed solutions, rela-
ted to environment protection will enable to
continue operation of the landfill for the next
few years. The paper also presents the verifi-
cation of the scope of the local monitoring to
control of the water quality on surroundings
as well as for effectiveness assessment of re-
medial works.
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